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Abstrakt 
Tato diplomová práce se ve své teoretické ásti zabývá rozborem jednotlivých 
vybraných parametr sít dle normy SN EN 50160. Praktická ást diplomové práce se zabývá 
vyhodnocením namených dat v mnírn USM XXI v areálu vozovny Dopravního podniku 
Ostrava v Ostrav - Porub, na základ stížností na asté výpadky poítaové techniky. 
 
Klíová slova 
elektrická energie, harmonické naptí, kvalita naptí, kolísání naptí, flikr, frekvence, 
nesymetrie naptí, elektromagnetická kompatibilita; 
 
Abstract 
This thesis in theoretical part deals with analysis of selected network parameters 
according to EN 50160. The practical part of the thesis deals with the evaluation of the 
measured data in the substation USM XX1 the depot's premises in Ostrava Transport Company 
Ostrva Poruba, based on complaints about failures of computer technology. 
 
Keywords 
electric power, voltage harmonics, voltage quality, voltage fluctuations, flicker, 
frequency, voltage unbalance, electromagnetic compatibility;
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1 Úvod 
V dnešní dob je život lovka velmi závislý na elektrické energii a s trochou nadsázky 
bychom mohli íci, že je to ta nejdležitjší energie na svt. Mžeme ji snadno pemovat na 
jinou formu ( nap.: svtlo, teplo ). Elektina je pítomna všude kolem nás, a již vyrobená v 
elektrárnách, tak v pírod v podob blesk nebo bioelektiny, která vzniká ve všech živých 
organizmech. 
Praktickým využitím elektrické energie, její výrobou, rozvodem a pemnou na jiné 
druhy energie se zabývá technický vdní obor nazývaný elektrotechnika. 
Jedním z hlavních nedostatk elektrické energie patí provázanost její výroby na její 
spotebu. Hlavn nemožnost jejího skladování. V elektrárnách dochází k pemn njaké 
primární energie na energii elektrickou. Podle druhu dodávané primární energie rozlišujeme 
nkolik typ elektráren. 
• Jaderné elektrárny 
• Tepelné elektrárny 
• Vtrné elektrárny 
• Vodní elektrárny 
• Slunení elektrárny 
 
V elektrárnách musí být elektrická energie vyrábna v kvalit, která je dána normou. 
Prostednictvím rozvodných a distribuních sítí je následn dodávána koncovým odbratelm. 
V této diplomové práci jsou popsány základní definice, specifikace a charakteristiky elektrické 
energie dle normy SN EN 50160, která uvádí hlavní charakteristiky naptí v místech pipojení 
odbratel z veejných distribuních sítí nízkého a vysokého naptí za normálních provozních 
podmínek. Norma udává meze nebo hodnoty charakteristických hodnot naptí, jaké mže za 
normálních provozních podmínek oekávat kterýkoliv odbratel.  
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2 Kvalita elektrické energie 
Elektrickou energii získáváme v elektrárnách pomocí elektromagnetické indukce v 
generátorech. Elektina dále putuje z elektráren pomocí penosových a distribuních sítí až k 
odbratelm. Pro snížení ztrát, které vznikají pi penosu velkých proud, se používají sít s 
velkým naptím až 400 kV, ale malým proudem. Pomocí vyššího naptí zvyšujeme penášený 
výkon, aniž bychom zvýšili ztráty pi penosu sítí.  
 
Požadavky kladené na elektrické sít: 
• bezpený provoz 
• provozní spolehlivost 
• pehlednost ( možnost rychlého odstranní poruchy ) 
• hospodárnost provozu 
• možnost rozšiování elektrických rozvod a jejich modernizace 
• unifikace jednotlivých ástí rozvod 
 
Sdružené hodnoty naptí mezi vodii: 
• MN – malé naptí – do 50V 
• NN – nízké naptí – do 1000V 
• VN – vysoké naptí – do 52 kV 
• VVN – velmi vysoké naptí – do 300 kV 
• ZVN – zvlášvysoké naptí – do 800 kV 
• UVN – ultra vysoké naptí – nad 800 kV 
  
Penosová soustava: 
 Je systém zaízení, která zajišují penos elektrické energie od výrobc k odbratelm. 
Penosovou soustavu v eské republice provozuje státní spolenost EPS, a. s. [9] 
 
Napové hladiny: 
• 400 kV 
• 220 kV 
• ásten 110 kV 
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Distribuní soustava: 
Distribuní soustava zajišuje rozvod elektrické energie z penosové soustavy 
jednotlivým koncovým uživatelm. Nejvtším provozovatelem na území eské republiky je 
spolenost EZ Distribuce, a. s. 
 
Napové hladiny: 
• ásten 110 kV 
• 35 kV  
• 22 kV 
• 10 kV 
• 6 kV  
• 0.4 kV 
 
Odbratel elektrické energie požaduje dodržení parametr dodávky energie a dodání 
elektrické energie v požadovaném množství a kvalit. [9] [1] 
 
Parametry jsou: 
• kmitoet sít 
• velikost napájecího naptí 
• odchylky napájecího naptí 
• rychlé zmny naptí 
• míra vjemu flikru 
• krátkodobé poklesy napájecího naptí 
• krátkodobá perušení napájecího naptí 
• dlouhodobá perušení napájecího naptí 
• doasná peptí o síovém kmitotu mezi živými vodii a zemí 
• pechodná peptí mezi živými vodii a zemí 
• nesymetrie napájecího naptí 
• harmonické zkreslení naptí, nebo harmonické naptí 
 
Pi penosu psobí na elektrickou energii mnoho vnjších vliv, které zhoršují 
kvalitu a dodávku elektrické energie.  
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Napíklad:  
• atmosférické vlivy.  
• vlivy zpsobené používáním nkterých elektrických spotebi. 
• psobení ochran a automatizaních prostedk. 
• asté spínání velkých spotebi  
 
Kvalita elektrické energie je udávána provozními charakteristikami, které musí 
garantovat provozovatel dané sít jako napíklad: [9] [1] 
2.1.1 Kmitoet sít 
Otáením závitu v magnetickém poli se na koncích závitu naindukuje stídavé naptí s 
maximální amplitudou Um. Zobrazíme-li závislost tohoto naptí na ase dostaneme sinusoidu. 
Nejkratší doba, po kterou se prbh naptí opakuje, se jmenuje perioda T a je to doba, za kterou 
probhne jeden kmit, jednotkou periody T je jedna sekunda. Tím pádem frekvence nám udává 
poet kmit za jednu sekundu. 
 
Obrázek 1.: Perioda sinusového naptí 
 
( )sfT
1
=           (2-1.) 
( )Hz
T
f 1=           (2-2.) 
 
Frekvence je základním systémovým parametrem a je v každém okamžiku stejná, 
protože zdroje pracují synchronn. Jmenovitý kmitoet napájecího naptí musí být 50 Hz, který 
je normován v celé Evrop. 
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Kmitoet napájecí sít je primárn dán otákami generátoru a sekundárn pak závisí na 
výkonové bilanci 
 
Výkon dodávaný elektrárnou  = odebíranému výkonu      stálá frekvence 
Výkon dodávaný elektrárnou   > odebíraný výkon     frekvence roste 
Výkon dodávaný elektrárnou   <  odebíraný výkon     frekvence klesá 
 
Norma SN EN 50160 dále rozlišuje dv skupiny systém dle zpsobu pipojení k 
propojenému systému. [5] [2] 
 
Tabulka 1.:Zpsoby pipojení k propojnému systému 
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2.1.2 Velikost napájecího naptí 
Velikost napájecího naptí je dána dohodnutým napájecím naptím Uc. Za normálních 
provozních podmínek s vylouením perušení napájení, musí být bhem každého týdne 95 % 
prmrných efektivních hodnot napájecího naptí v mících intervalech 10 minut v rozsahu 
daných normou. [2] 
 
2.1.3 Odchylky napájecího naptí 
Vyšší naptí než naptí jmenovité má za následek zkrácení životnosti izolace spotebie. 
Pi nižším naptí zase dochází k výraznému poklesu výkonu zaízení, jeho špatné funkci i 
úplnému vypnutí. [2] [8] 
 
Pvod odchylek naptí: 
 spínání velkých zátží jako nap.: transformátory, motory, obloukové pece, 
 svaovací technika, kompenzaní kondenzátory. 
 
Zpsoby odstranní pokles: 
• pipojením do sítí s dostateným zkratovým výkonem 
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• zvtšením zkratového výkonu 
• omezením soubžného chodu rušících zaízení 
• zmnou zpsobu rozbhu motor 
• kompenzací (standardní, sériovou) 
 
Bhem každého týdne musí být 95% prmrných hodnot vysokonapových i 
nízkonapových charakteristik napájecího naptí v rozsahu ±10%. 
 
2.1.4 Rychlé zmny naptí 
Rychlé zmny napájecího naptí jsou zpsobeny pedevším spínáním zaízení v sítí 
nebo odbrateli energie. Za normálních podmínek nepekraují hodnotu 5% u nízkonapových 
charakteristik a vysokonapových všeobecn nepekraují 4%. [2] 
 
2.1.5 Míra vjemu flikru 
Flikr mže zpsobit kolísání naptí v distribuních soustavách nízkého naptí. Rychlé 
periodické kolísání naptí se projevuje na svtelných spotebiích rychlou zmnou svtelného 
toku a zpsobuje zmnu zrakového vnímání. Míra vjemu flikru se mí dle normy SN IEC 
61000-4-15. Udává specifikaci funkce a dimenzování pro micí pístroj blikání urený k 
indikování správné úrovn vnímání blikání pro všechny prakticky se vyskytující tvary vlny 
kolísání naptí.     
Pst = krátkodobá míra vjemu flikru: 
Nepíznivý vjem flikru, který se vyhodnocuje po krátkou dobu. Index ,,st“ je zkratka z 
anglického názvu ,, short term = krátkodobý. “ Hodnota Pst se získává z mení v 10 
minutových intervalech. 
Plt= dlouhodobá míra vjemu flikru: 
Nepíznivý vjem flikru vyhodnocený po dlouhou dobu. Index ,,lt“ je zkratka z 
anglického názvu ,, long term = dlouhodobý. “ Hodnota Plt se získává z mení po dobu dvou 
hodin a odvozuje se z dvanácti po sob jdoucích hodnot Pst. Za normálních provozních 
podmínek musí být po 95 % asu, v libovolném týdenním období, dlouhodobá míra vjemu 
flikru Plt 	 1. [2] [4] 
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(2-3.) 
Pvod: 
• spínání velkých zátží jako nap.: pohony s motory, obloukové pece, 
bojlery, svaovací stroje, mlýny.  
 
Dsledky: 
• fyziologické na lidský organismus ( vizuální, nervové ) 
 

ešení: 
• zmnou typu osvtlení 
• instalací UPS ( náhradního zdroje ) 
• zvtšením zkratového výkonu 
 
2.1.6 Krátkodobé poklesy napájecího naptí 
Krátkodobé poklesy jsou obecn zpsobeny zkraty v zaízeních odbratel nebo ve 
veejné distribuní sítí. etnost jejich výskytu za rok se znan mní podle typu rozvodné sít a 
bodu sledování. Vtšina pokles má dobu trvání kratší než 1 sekunda a hloubku poklesu menší 
než 60%. V nkterých oblastech se mohou velmi asto vyskytovat poklesy s hloubkou mezi 
10% - 15% Un jako následek spínání velkých zátží u odbratel. [2] 
 
2.1.7 Krátkodobé perušení napájecího naptí 
Prmrný výskyt krátkodobých perušení napájecího naptí je v rozsahu od nkolika 
desítek až do nkolika stovek ron. Pibližn 70% perušení bývá kratších než 1 sekunda. 
 
2.1.8 Dlouhodobá perušení napájecího naptí 
Jsou obvykle zpsobená vnjšími vlivy nebo událostmi, kterým nemže dodavatel 
zabránit nebo jim pedcházet a proto není možné pesn vyíslit poet a dobu trvání poruch. To 
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je zpsobeno velkými rozdíly v uspoádání a struktue elektrických sítí a nepedvídatelnými 
dopady povtrnostních a jiných vliv. 
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Pvod: 
• poruchy v penosové a distribuní soustav 
• spínání zátží velkých výkon 
• vlivy poasí na venkovní vedení 
 
Dsledky: 
Nejzávažnjší vliv mají v tchto odvtvích: 
• výrobní linky 
• zabezpeovací systémy 
• nemocnice, letišt 
• poítaové sít 
 

ešení: 
• cílenou preventivní údržbou 
• modernizací sít 
• vhodným a správn naddimenzovaným jištním a jeho selektivitou 
• zvyšováním odolnosti ídících systém 
 
2.1.9 Doasná peptí o síovém kmitotu mezi živými vodii a zemí 
Doasná peptí se objevují bhem poruch ve veejné distribuní síti nebo v instalaci 
odbratele a zmizí, jakmile je porucha opravena. Obvykle mohou tyto poruchy dosáhnout 
hodnoty sdruženého naptí. 
 
2.1.10 Pechodná peptí mezi živými vodii a zemí 
Pechodná peptí vtšinou nepekraují hodnotu 6 kV, náhodn se mžou vyskytnout 
hodnoty i vyšší. Doby ela peptí jsou velmi rzné od nkolika mikrosekund po mén než 
milisekundu. 
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2.1.11  Nesymetrie napájecího naptí 
Píinou nesymetrie jsou nesymetrická jednofázová zaízení mezi fází a stedním 
vodiem nebo mezi fázemi s nedostaujícím rozložením do všech tí fázi sít. 
Za normálních provozních podmínek musí být v libovolném týdenním období 95 % 
desetiminutových stedních efektivních hodnot zptné složky napájecího naptí v rozsahu 0 % 
až 2 % sousledné složky. Nesymetrie zpsobuje napíklad zvýšený ohev transformátor a 
zvýšení výkonových ztrát. [1] [2] 
 
 
Obrázek 2: a) symetrická soustava b) nesymetrická soustava 
 
Dsledky: 
• tepelné petžování 3-fázových asynchronních a synchronních motor 
• zvýšení ztrát v regulovaných pohonech, v rozvodných sítích 
 

ešení: 
• vyvážením 1-fázových zátží na všechny ti fáze 
• snížením impedance rozvodu 
• instalací odpovídajících ochran stroj 
• elektronickou kompenzací a regulací naptí 
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• pipojením simetrizaních len pro 1-fázové zátže 
• u stídavých trakcí použitím speciálních transformátor 
 
Trojfázové nesoumrné soustavy se rozkládají nejastji pomocí Fortescua (1918) a to 
na soustavy napové, proudové a soustavy parametr vedení. [9] [1] 
 
Metoda vychází z existence tí soumrných složek soustavy:  
• soustava sousledná (synchronní) - stejný sled fází 
• soustava zptná (inverzní) - opaný sled fází 
• soustava netoivá (nulová) [9]  
 
Sousledná složka: 
3
2
−−−
−
⋅+⋅+
=
WVU UaUaUU          ( 2-4. ) 
 
Zptná složka: 
3
2
−−−
−
⋅+⋅+
=
WVU UaUaUU          ( 2-5. ) 
 
Netoivá složka: 
3
0
−−−
− ++
=
WVU UUUU          ( 2-6. ) 
 
 „ a “ je operátor, pro který platí: 
 
2
3
2
1
3
21 3
2
jea j +−==∠=
pipi
       ( 2-7. ) 
2
3
2
1
3
41 3
4
2 jea j −−==∠=
pipi
   
           ( 2-8. ) 
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Obdobn lze použít i zptnou transformaci pomocí inverzní matice. 
Zptný pepoet na nesymetrickou soustavu: 
−−−−
++= 210 UUUU U           ( 2-9. ) 
−−−−
⋅+⋅+= 21
2
0 UaUaUU V         ( 2-10. ) 
−−−−
⋅+⋅+= 2
2
10 UaUaUU W         ( 2-11. ) 
 
Maticový zápis pedešlých vztah. 












=



−
−
−
−
W
V
U
U
U
U
U   












=



−
−
−
−
0
2
1
U
U
U
U F   [ ]










=
2
2
1
1
111
aa
aaF
    ( 2-12. ) 
 
F je Fortescuova matice a jejím determinantem pak je 
[ ] 33 ⋅⋅= jF                    ( 2-13. ) 
[ ] 



⋅=


 −−
FUFU                      ( 2-14. ) 
Stejným zpsobem je možné použít tuto metodu i pi analýze proud v soustav. Symetrické 
poklesy naptí v napové soustav obsahují pouze souslednou složku. Nesymetrické poklesy, 
se skládají ze sousledné a zptné složky. [9] 
2.2  Neharmonické prbhy 
Za normálních podmínek mají spotebie odebírat sinusový proud s konstantní 
amplitudou a frekvencí. Ve skutenosti však spotebie odebírají nesinusový neharmonický 
zátžný proud, kterým deformují sinusovku naptí. Tomuto jevu se také íká zptné psobení na 
sí. Nejastji se vyhodnocují harmonické do 50. harmonické ili 2,5KHz, piemž nejsilnjší 
úinek má 5. a 7. harmonická ( od 250Hz do 350Hz ). [3] [6] 
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2.2.1 Základní pojmy  
harmonická (složka): 
Je definována jako složka vtšího než 1. ádu Fourierovy ady periodického signálu, 
piemž složka 1. ádu Fourierovy ady je základní harmonická. 
 
ád harmonické: 
Je celé íslo, vyjadující pomr kmitot harmonické a základní harmonické. 
 
 
Obrázek 3: Základní harmonická s tetí a pátou harmonickou 
 
Harmonické vytváejí napíklad spotebie: 
• spínané napájecí zdroje ( SMPS) 
• elektrické pedadníky kompaktních svítidel tzv. CFL 
• malé zdroje neperušitelného napájení ( UPS ) 
• elektronické regulované pohony 
• usmrovae [4]. 
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Ukázka zaízení vytváející vyšší harmonické: 
Vtšina moderních elektronických zaízení už dnes používá spínané napájecí zdroje. 
Tyto zdroje se vyznaují pedevším menšími rozmry a hmotností, ale nevýhodou je tvorba 
práv harmonických vyšších ádu. [4] 
 
 
Obrázek 4:Spektrum harmonických standardního PC 
 
Za normálních provozních podmínek má být v libovolném týdenním období 95 % deseti 
minutových stedních efektivních hodnot každého jednotlivého harmonického naptí menší 
nebo rovno hodnot uvedené v tabulce 1. U jednotlivých harmonických mohou rezonance 
zpsobit naptí vyšší.  
v
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Spektrum harmonických standartního PC
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Omezení na ád 40 je dohodnuté. [2] 
Tabulka 2: Úrovn jednotlivých harmonických naptí v pedávacím míst v procentech Un pro 
ády harmonických až do 25. 
liché harmonické 
sudé harmonické ne násobky 3 násobky 3 
ád 
harmonické h 
harmon
ické naptí % 
ád 
harmonické h 
harmon
ické naptí % 
ád 
harmonické h 
harmon
ické naptí % 
5 6 3 5*) 2 2 
7 5 9 1,5 4 1 
11 3.5 15 0,5 6…24 0,5 
13 3 21 0,5   
17 2     
19 1,5     
23 1,5     
25 1,5     
*) V závislosti na druhu sít mohou být hodnoty tetí harmonické podstatn nižší.  
POZNÁMKA Úrovn pro harmonické vyšších ád než 25 se neuvádjí, jelikož jsou 
obvykle malé, avšak vlivem rezonanních jev obtížn pedvídatelné.    
 
Veliina, která popisuje celkové zkreslení sinusového signálu se nazývá THD a je 
definovaná jak pro proud, tak i pro naptí. [2] 
 
(%)100
1
2
2
⋅=
∞
=
I
I
THD n
n
I
 (2-15.)   
(%)100
1
2
2
⋅=
∞
=
U
U
THD n
n
U
 (2-16.)
 
 
Harmonické proudy a naptí v elektrických sítích mohou zpsobovat napíklad:  
• rušení 
• petížení stedního vodie 
• pehátí transformátoru 
• rušení pi spínání vypína 
• petžování kompenzaních kondenzátor 
• skinefekt 
• nárst chyb micích a jisticích pístroj [4]. 
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Pístroje vytváející harmonické, snižují zásadn kvalitu elektrické energie v síti. 
Elektrické pístroje pak mohou být rušeny, dochází k výpadkm nebo pístroje vykazují 
„nevysvtlitelné chyby.“ 
 
2.2.2 Elektromagnetická kompatibilita (EMC) 
Je to schopnost zaízení, pístroje nebo systému pracovat správn i v prostedí, ve 
kterém psobí zdroje elektromagnetického rušení a souasn svým provozem negativn 
neovlivuje jiná zaízení. [6] 
 
Základní schéma EMC: 
 
Obrázek 5:Základní schéma elektromagnetické kompatibility 
 
Zdroj rušení: 
  Zaízení mén citlivé na rušení a naopak generující vyšší úrovn rušení 
 
Pijíma rušení: 
Zaízení více citlivé na rušení a naopak generující nižší úrovn rušení 
 
Úrove vyzaování:  
Úrove elmag. rušení vyzaovaného konkrétním zaízením 
 
Mez vyzaování:  
Pedepsaná max. úrove vyzaování zdrojem elmag. rušení  
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Kompatibilní úrove: 
Pedepsaná max. úrove rušení o níž se pedpokládá, že již bude ovlivovat 
zaízení  
 
Mez odolnosti: 
  Nejnižší pedepsaná úrove odolnosti 
 
Úrove odolnosti:  
Max. úrove elmag. rušení psobícího na konkrétní zaízení bez ovlivování 
kvality jeho provozování. [6]. 
 
 
Obrázek 6:elektromagnetická kompatibilita. 
 
2.2.3 Zpsoby odstranní vyšších harmonických  
Nejastjšími zpsoby pro omezení zptných vliv na sí jsou: [6]. 
 
• stídavými tlumivkami zapojenými na vstup mnie do série s napájecím zdrojem 
• stejnosmrnými tlumivkami zapojenými ve stejnosmrném meziobvodu mnie 
• použitím vícepulzních usmrova, tj. 12, 18 nebo 24-pulzními systémy 
• použitím usmrovae s pulzn šíkovým ízením ve struktue mnie namísto 
neízeného diodového 
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• vstupní pasivní filtry harmonických  
• aktivními filtry  
• napájením z oddlených zdroj nebo z vyhrazených transformátor 
 
Pasivní filtry: 
Používají se pro pípady vysokých nárok pop. požadavk na provozování sítí bez 
vyšších harmonických. Filtry se vyrábí z pasivních souástek, jako jsou napíklad cívky a 
kondenzátory. Na stran sít snižují harmonické sériové rezonanní obvody zapojené paraleln 
k zátži a naladné na harmonické kmitoty. [7] 
 
 
Obrázek 7: Schéma filtrace harmonických proud paralelními rezonanními filtry 
 
Pi rezonanci platí: 
XL=XC           ( 2-17. ) 
CL
ff
Cf
fLf
f N
rez
N
rezN
rez
⋅⋅
=
⋅⋅
=⋅⋅
ωω
ω
1
      
( 2-18. ) 
 
kde 
 
f⋅= piω 2
         
( 2-19. ) 
XL a XC   induktivní a kapacitní reaktance pro základní harmonickou. [7] [12] 
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Aktivní filtry: 
Jsou vhodné pro odlišné kompenzaní metody korekce kvality sít pro nkteré 
spotebie, které vytváejí vyšší harmonické. Aktivní filtry analyzují proud vyšších 
harmonických od nelineárních spotebi a dodávají kompenzaní proud v protifázi pro celkové 
spektrum od 2. do 25. harmonické nebo na cílen navolenou harmonickou. Odpovídající proud 
vyšších harmonických bude v pipojovacím bod tak zcela neutralizován. [11] 
2.2.4 Metody zjištní vyšších harmonických v síti 
2.2.4.1 výpotem 
Každou periodickou funkci [f(t) = f(t +T)], pokud spluje Dirichletovy podmínky lze, 
rozložit v tzv. Fourierovou adu (Fourier series), tzn. rozložit na souet periodických 
jednoduchých funkcí (elementární harmonické funkce sinus a kosinus). Je-li znám analytický 
prbh periodické funkce, lze pímo vypoítat koeficienty an, bn (resp.Sn , n) harmonických 
složek. [6] [7] 
 
Jestliže funkce f(x) vyhovuje rovnici: 
 
f(x)=f(x+ 2pi  ) =[f (x+k×2pi  )]        
(2-20.)
 
 
Nejznámjší periodické funkce jsou: 
 
sin(t) a cos(t) kde x = t 
pak tuto funkci nazýváme periodickou s periodou 2pi  
Pro kmitoet f je  = 2pi f a perioda funkce T = 1/f = 2pi / pak 
=+=+=⋅+ tKtKtTKt ωpiω
ω
pi
ωω sin)2sin()2(sin)(sin funkce  
je periodická. 
Periodickou funkci lze aproximovat pomocí goniometrického polynomu: 
 
[ ]
=
⋅+⋅+=
n
K
KKn kxbkxabx
1
0 )cos()sin()(ϕ  
Pomocí metody nejmenších tverc: 
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[ ] [ ]	 	 =⋅=⋅−
pi pi
ϕ
2
0
2
0
22)()( MINdxFdxxxf n
      
(2-21.)
 
 
Neznámé koeficienty se urí z parciálních derivací: 
 
 
0
0
=
∂
∂
b
F
 0=
∂
∂
Ka
F
 0=
∂
∂
Kb
F
     (2-22.)
 
 
= K iyKb 00
1
           
(2-23.)
 
 ⋅⋅= K iin xnyKa 0 )sin(
2
         
(2-24.) 
 ⋅⋅= K iin xnyKb 0 )cos(
2
          
(2-25.) 
 
Pro limitní operaci ∞→n  dostaneme rozvoj ve Fourierovu adu, piemž periodická 
funkce musí splovat tzv. Dirichletovy podmínky tj.:    
 
• funkce musí být omezená 
 
• jejích bod nespojitostí, maxim a minim je jen konen mnoho 
 
Metoda  pro výpoty v praktické elektrotechnice je nepoužitelná. 
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2.2.4.2 mením: 
V dnešní dob poskytují síové analyzátory ty nejmodernjší prostedky pro mení 
kvality elektrické energie. Analyzátory jsou vybaveny nejrznjším píslušenstvím a jsou 
nejastji ešeny jako stavebnicový systém. Výsledky monitoringu kvalitativních parametr 
elektiny umožují dokumentovat a analyzovat namené data ve vybraných místech rozvodné 
soustavy. [6]. 
Základní problémy: 
• jak dlouho mit – 2–3 dny, obvykle týden 
• jak asto vyhodnocovat – mící intervaly 
• zpsob vyhodnocení – 95% úrovn 
 
Mící intervaly: 
Rozlišujeme „as sledování“ a „efektivní mící as“ 
 
Efektivní mící as: 
 
Odpovídá efektivnímu trvání, uvnit kterého jsou harmonické meny (tj. souet po sob 
následujících se as trvání oken), mezery mezi asy oken, jestliže existují, nejsou 
zapoítávány. 
 
as sledování: 
Je celkový reálný asový úsek odpovídající efektivnímu mícímu asu sledování. 
Doporuuje se používání následujících asových interval: [6]. 
 
• velmi krátký interval (Tvs): 3 s 
• krátký interval (Tsh): 10 min 
• dlouhý interval (TL): 1 hodina 
• jednodenní interval (TD): 24 hodin 
• jednotýdenní interval (TWK): 7dní 
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3 	


 
Penosné analyzátory kvality elektiny: 
Penosné analyzátory kvality elektiny jsou ureny pro asté používání na rzných 
místech distribuní soustavy na všech napových hladinách. Penosné analyzátory mají velký 
poet rozsah na napových a proudových vstupech. Proudy se mí proudovými kleštmi v 
klasickém provedení s magnetickým obvodem nebo prostednictvím Rogowského cívky. [3] 
 
3.1 ENA510 (PMU + PQA) 
Analyzátor sít BK-ELCOM v provedení ENA510 je umístn v odolném plastovém 
kufíku. Konstrukce pístroje je extrémn mechanicky odolná a vhodná pro mení v terénu. 
Pístroj umožuje monitorovat jeden i dva tyfázové systémy naptí a proud. Proudy jsou 
meny pomocí proudových kleští. Jednoduché ovládání umožuje vestavná dotyková 
obrazovka.  
 
 
Obrázek 8: Síový analyzátor ENA510 (PMU + PQA) 
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3.2 PNA571 
PNA571 obsahuje bateriový napájecí zdroj s UPS funkcí, vetn externího AC adaptéru 
a dvou „Hot-swap“ baterií pro cca 2 hodiny provozu. Pístroj umožuje monitorovat tyi 
napové a tyi proudové kanály s možností použití pímého proudového vstupu nebo 
proudových kleští. Jednoduché ovládání umožuje vestavná dotyková obrazovka. [10] 
 
Obrázek 9: Síový analyzátor PNA571
 
Analyzátory kvality elektiny pro trvalou instalaci: 
Pevn instalované analyzátory (nkdy také nazývané jako stacionární analyzátory) jsou 
ureny pro trvalé monitorování kvality elektiny nap. v rozvodnách mezi pedávací a 
distribuní soustavou.  
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3.3 ENA075 
Model ENA075 je nejjednodušším analyzátorem v produktové ad firmy BK-ELCOM. 
Slouží pro základní monitorování a analýzu kvality elektiny. Pístroj je svou jednoduchou 
konstrukcí pizpsoben pro montáž na DIN lištu nebo na panel. [10] 
 
 
Obrázek 10: Síový analyzátor model ENA075 
• je vybaven temi napovými a temi pímými proudovými vstupy  
• lze jej vybavit LED displejem. Model s displejem se nazývá ENA175 
• jeho konfiguraci a vyítání namených dat lze provádt s využitím vestavných 
komunikaních rozhraní 
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3.4 ENA330 (PQA) 
Model ENA330 je kompaktní analyzátor kvality elektiny bez displeje. Pístroj je 
vybaven tymi napovými a proudovými vstupy. Proudy se mí nepímo použitím klasických 
proudových kleští s železným jádrem nebo flexibilních Rogowského cívek – AmpFLEX. Model 
ENA330 obsahuje výkonné PC a záložní napájení pro pibližn jednu minutu provozu.  
 
 
Obrázek 11: Síový analyzátor ENA330 (PQA)
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3.5 ENA440 (PQA) 
Model ENA440 se skládá z PC v kompaktní skíni a externí jednotky úpravy signálu 
BK-SCM-01A. Modul BK-SCM-01A slouží pro úpravu 16 analogových signál a poskytuje 
také až 64 digitálních vstup. ENA440 je ideálním prostedkem pro trvalou instalaci na 
rozvodnách a pro monitorování nkolika 3-fázových soustav jediným pístrojem.[10] 
 
Obrázek 12: Síový analyzátor ENA440 (PQA) 
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4 
 !"#$%%& 
V praktické ásti diplomové práce se dlouhodob mily elektrické veliiny naptí a 
proud. V následující kapitole budou rozebrány namené hodnoty namené v mnírn 
 USM XXI Poruba ve dnech 5.5. - 12.5.2014. K mení byl použit níže popsaný mící pístroj a 
vyhodnocení namených dat bylo následn provedeno v kanceláském balíku Microsoft 
Office 2010. 
4.1 Popis micího hardwaru 
4.1.1 Pípravek s pevodníkem USB6210 
Jedná se o pípravek, jehož jádrem je pevodník USB6210 od firmy National 
Instruments, ve kterém jsou vstupy pipojeny pes jednoduché odporové dlie, nebo pímo pes 
malé ochranné rezistory. Pepová ochrana je tvoená pomocí transil, vstupy jsou vybaveny 
jednoduchým RC filtrem typu dolní propust 1. ádu ( nastaveným na 4 kHz ). Celý pípravek je, 
vetn pevodníku USB6210, umístn do jedné krabiky. [12] 
 
 
Obrázek 13.: Schéma vnitního zapojení pípravku USB6210 
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Obrázek 14.: Pípravek USB6210 uložený v krabice 
 
Pípravek má tyi napové vstupy s rozsahem do 480 V proti zemi (RMS) a tyi 
pímé vstupy pro pipojení malých naptí do 10 V. Rozsahy se mohou zmnit i pomocí zmny 
nastavení pevodníku USB6210 na menší vstupní rozsah. Rozsah 480 V je maximální hodnota 
pro krátkodobé zatížení kvli špatnému odvodu tepla z uzavené krabiky. Pro trvalý chod se 
pedpokládá naptí do 230 V. Pípravek je uren pro mení v sekundárních obvodech micího 
transformátoru, pi naptí 100 V. Proto byl kalibrován pro tuto hodnotu, pi vyšších naptích 
mže mít vtší chybu. Chyby micího pípravku jsou velmi malé 0,1 % naptí a 0,2 % proud. 
 
4.2 Popis mícího softwaru 
K vytvoení softwaru bylo použito vývojové prostedí LabVIEW firmy National 
Instruments (NI). Výhodou LabVIEW je, že je uren hlavn k vytváení micích aplikací, ale 
lze v nm naprogramovat teoreticky cokoli. National Instruments vyrábí velkou škálu hardwaru 
pro mení a sbr dat, což zaruuje vysokou kompatibilitu vývojového prostedí a hardwaru. 
Proto bylo zvoleno pro mení práv LabVIEW. [12] 
 
4.2.1    Aplikace pro dlouhodobé mení 
Pro mení byla vytvoena aplikace, fungující jako vícekanálový záznamník. Namená 
data se ukládala na disk poítae do souboru ve formátu WAV. Vzorkovací kmitoet bylo 
možno nastavovat v rozmezí od 1 000 do 40 000 vzork/s. Poet kanál je dán konkrétním 
použitým micím hardwarem, pro nejastji používaný pevodník USB6210 je to 8 kanál, 
pípadn 16 kanál. Celková mící rychlost se dlí potem kanál, takže ím mén bude 
mících kanál, tím vyšší mže být vzorkovací rychlost. Na zaátku ukládaných dat na disk je 
umístna hlavika, která obsahuje ísla mených kanál, jejich rozsahy, pepoítávací 
konstanty, vzorkovací frekvence a pípadn uživatelem zadaná pojmenování jednotlivých 
kanál. Za hlavikou následují data v binární podob 16-bitových ísel, z dvodu úspory místa 
na disku, jejich objem by byl nkolikanásobn vtší. Nevýhodou je pak nutnost dalšího 
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speciálního softwarového vybavení pro práci s namenými daty. Prakticky lze íci, že 
maximální velikost souboru je omezena možnostmi konkrétního operaního a souborového 
systému. Program vytváí každou hodinu nový soubor, z dvodu bezpenosti dat pi pípadné 
havárii poítae a také pro snadnjší práci s menšími a kratšími soubory, soubory je možné 
následovn ukládat za sebe do vtších soubor, než je pouze jedna hodina. [12] 
 
 
Obrázek 15.: Program pro dlouhodobé mení – elní panel 
 
4.2.2 Aplikace pro prohlížení namených dat 
Tento program umožuje prohlížet zaznamenané asové prbhy, ukazuje také efektivní 
a stední hodnotu z momentáln zobrazeného úseku. Zobrazuje najednou 10 000 namených 
vzork, což pedstavuje u nejastji používaných vzorkovacích rychlosti 10 kS/s jednu sekundu 
záznamu. Záznam delší než nkolik sekund není vhodný, protože je málo pehledný. Program je 
vhodný pro prohlížení malých asových detail. [12] 
 
4.2.3 Aplikace pro základní analýzu namených dat 
V aplikaci lze provádt výpoty ( odety ) efektivních, stedních, maximálních a 
minimálních hodnot namených prbh a také jejich harmonickou analýzu. Po uritém potu 
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vzork se vyhodnotí hodnota, napíklad za jednu periodu základní harmonické, nebo za nkolik 
period. Výstupem je textový soubor, který lze dále zpracovávat v tabulkových procesorech. [12] 
4.3 Mení kabelové trasy mnírny 
Mnírna USM XXI Poruba, je napájená pívodní linkou 22 kV z rozvodny tepelné 
elektrárny Tebovice, pívodní linkou .1 US_OS_9320 a linkou .2 US_OS_ 3145 a PORA VN 
182.  
 
Obrázek 16.: Jednopólové schéma mnírny USM XXI Poruba  
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Obrázek 17.: VN napájecí schéma mnírny USM XXI. 
 
Tabulka 3.: Znaení pívodních linek DPO a 'EZ  
Znaení pívodních linek mníren D.P.Ostrava a.s   Peznaení linek EZ 
Název D.P.Ostrava   Název SME Rozvodna OS Pívodní linka .1 Pívodní linka .2 
Poruba XXI. DPO Poruba vozovna Tebovice OS_9357 US_OS_9357 US_OS_3145 a PORA VN 182 
 
V mnírn Poruba je instalován jeden suchý transformátor s jmenovitým zdánlivým 
výkonem 400 kVA. Primární strana je napájena 22 kV ze sít distributora EZ. Výstupní naptí 
na sekundární stran je 400 V s proudem 577,35 A. Jedná se o typ transformátoru se 3 fázemi o 
frekvencí 50 Hz a izolací tídy F, který byl vyroben v roce 2010 s typovým oznaením TX3R24, 
chlazení transformátoru je provedeno pirozeným proudním vzduchu AN.  
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Obrázek 18.: Transformátor vozovny v mnírn Poruba. 
 
Od transformátoru vozovny vedou 2 pívodní kabely typu AYKY 3x240x120 mm2 do 
rozvade vozovny, kde se dále vtví do dvou kobek. Jedna kobka napájí vozovnu tramvají a 
druhá napájí vozovnu autobus. Z rozvade vedou 3kabely typu AYKY 3x120x70 mm2. 
Celková délka kabel z mnírny až do rozvade na vozovn autobus je cca 450m. 
   
Obrázek 19.: Pívodní kobka z mnírny v rozvadi vozovny 
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Obrázek 20.: Odvodní kabely do rozvade autobus 
   
Obrázek 21.: Mící místo v rozvadi. 
Rozvad napájí v halách .1 a .2 vzduchotechniku o výkonu 30 kW, kompresory, 
válcovací stolice o celkovém výkonu 31 kW a celou elektroinstalaci haly autobus, další odbr 
je tvoen dispeinkem se servery a výpoetní technikou ve vzdálenosti cca 150m od rozvade. 
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Obrázek 22.: Topologie vozovny 
4.4 Vyhodnocení namených dat  
 
Jednotlivé grafy byly vytvoeny z namených hodnot, data byla vložena do tabulkového 
editoru Excel a graficky vyhodnocena. as záznamu byl po jedné sekund, z dvodu velkého 
potu dat a dle normy SN EN 50160, kdy se mení má provádt bhem 10 min. interval, 
byly namené hodnoty zprmrovány do 10 min. úsek.  
 
4.4.1  Efektivní hodnota naptí 
V následujících obrázcích 23 – 26 jsou graficky zobrazeny výsledky mení prbh 
efektivních hodnot naptí ve fázích L1, L2 a L3. 
 
Obrázek 23.: Efektivní hodnota naptí ve fázi L1 
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Obrázek 24.: Efektivní hodnota naptí ve fázi L2 
 
Obrázek 25.: Efektivní hodnota naptí ve fázi L3 
 
 
Obrázek 26.:Prbhy naptí ve fázích L1, L2 a L3 
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Tabulka 4.: Tabulka maximálních a minimálních hodnot v jednotlivých fázích. 
Max Urms 1 238,6V 
Min Urms 1 228,2V 
Max Urms 2 241,9V 
Min Urms 2 231,7V 
Max Urms 3 239,5V 
Min Urms 3 229,2V 
 
Poklesy naptí v síti jsou definovány pomocí efektivní hodnoty naptí a základními 
charakteristikami jsou: 
 
• trvání napového poklesu 
• nejmenší pomrné naptí v dob poklesu naptí 
 
Z tabulky vyplývá, že nejnižší minimální hodnota naptí po dobu mení byla 228,2 V ve 
fázi L1 a nejvyšší maximální hodnota naptí byla 241,9 V ve fázi L2. Namené hodnoty 
vyhovují požadavkm normy na naptí v rozsahu ±10%. 
 
4.4.2 Harmonické naptí 
Obrázky 27 - 29 popisují prbhy 3. harmonické složky (150 Hz), 5. harmonické složky 
(250 Hz) a 7. harmonické složky (350 Hz), které mají nejvtší úinky na sí.  
 musí splovat parametry normy: 
Za normálních provozních podmínek musí být v libovolném týdenním období 95 % 
desetiminutových stedních efektivních hodnot každého jednotlivého harmonického naptí 
menší nebo rovno hodnot uvedené v tabulce 2.  
 
Obrázek 27.: Prbh 3. harmonické naptí 
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Obrázek 28.: Prbh 5. harmonické naptí 
 
Obrázek 29.: Prbh 7. harmonické naptí 
 
Obrázek 30.:'asové prbhy naptí a proudu za ti periody ve fázích L1, L2 a L3 
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Z obrázku 30 je viditelné celkové harmonické zkreslení sinusovek proudu ve fázích. 
Nelineární spotebi zptn ovlivuje (deformuje) prbh napájecího naptí a takto 
deformované napájecí naptí mže negativn ovlivovat chod dalších pipojených spotebi. Z 
tohoto dvodu jsou normami stanoveny limity pro harmonické v odebíraném proudu spotebi.  
 
Tabulka 5.: 95% hodnoty harmonických naptí.  
Harmonické 

ád  
U 
harm 
% 
Fáze 95% hodnoty 
Norma 
SN EN 
50160 

ád  
U 
harm 
% 
Fáze 95% hodnoty 
Norma 
SN EN 
50160 
3 5 
L1 5,95 nevyhovuje 
15 0,5 
L1 0,29 vyhovuje 
L2 4,24 vyhovuje L2 0,3 vyhovuje 
L3 4,93 vyhovuje L3 0,4 vyhovuje 
5 6 
L1 6,21 nevyhovuje 
17 2 
L1 0,31 vyhovuje 
L2 5 vyhovuje L2 0,24 vyhovuje 
L3 5,94 vyhovuje L3 0,24 vyhovuje 
7 5 
L1 4,91 vyhovuje 
19 1,5 
L1 0,16 vyhovuje 
L2 5,33 nevyhovuje L2 0,2 vyhovuje 
L3 6,16 nevyhovuje L3 0,27 vyhovuje 
9 1,5 
L1 0,73 vyhovuje 
21 0,5 
L1 0,2 vyhovuje 
L2 0,76 vyhovuje L2 0,19 vyhovuje 
L3 0,91 vyhovuje L3 0,24 vyhovuje 
11 3,5 
L1 0,74 vyhovuje 
23 1,5 
L1 0,17 vyhovuje 
L2 0,58 vyhovuje L2 0,15 vyhovuje 
L3 0,67 vyhovuje L3 0,16 vyhovuje 
13 3 
L1 0,41 vyhovuje 
25 1,5 
L1 0,2 vyhovuje 
L2 0,32 vyhovuje L2 0,24 vyhovuje 
L3 0,4 vyhovuje L3 0,14 vyhovuje 
 
Z tabulky 5 je zejmé, že vykreslené harmonické 3., 5. a 7. nevyhovují norm SN EN 
50160. Pro podrobnjší rozbor harmonického zkreslení, je  výhodnjší  mení zopakovat 
mícím pístrojem, který má platný kalibraní list. Pekroení maximální procentní hodnoty 
harmonických, bylo jen o nkolik desetin procent. Ped návrhem filtrace vyšších harmonických, 
která nebude nejlevnjší. 
Pro zajímavost je pidána tabulka .6 namených harmonických složek  proudu, které 
nejsou normou pímo definovány, z tohoto dvodu nejsou vyhodnoceny, zda vyhovují norm i 
nikoli. 
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Tabulka 6.: 95% hodnoty harmonických proud.  
Harmonické proudy 

ád  Fáze 95% hodnoty 
ád  Fáze 
95% 
hodnoty 
3 
L1 14,85 
15 
L1 0,35 
L2 6,56 L2 0,28 
L3 10,01 L3 0,44 
5 
L1 6,02 
17 
L1 0,23 
L2 1,94 L2 0,21 
L3 6,91 L3 0,24 
7 
L1 6,54 
19 
L1 0,1 
L2 3,98 L2 0,14 
L3 9,19 L3 0,14 
9 
L1 1,22 
21 
L1 0,1 
L2 0,73 L2 0,09 
L3 1,1 L3 0,14 
11 
L1 0,44 
23 
L1 0,09 
L2 0,57 L2 0,1 
L3 0,65 L3 0,1 
13 
L1 0,62 
25 
L1 0,09 
L2 0,35 L2 0,09 
L3 0,6 L3 0,1 
 
4.4.3 Fázový posun první harmonické 
Podle velikosti úiníku rozlišujeme induktivní nebo kapacitní charakter. V síti se hodnota 
úiníku udržuje na hodnot cos=0,95. Pokud této hodnoty nedosahujeme, musíme sí 
kompenzovat.  
 
Obrázek 31.: Prbh úiníku první fáze za prvních 12 hodin mení 
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Obrázek 32.: Prbh úiníku druhé fáze za prvních 12 hodin mení 
 
Obrázek 33.: Prbh úiníku tetí fáze za prvních 12 hodin mení 
 
Obrázek 34.: Prbhy úiníku ve všech fázích za prvních 12 hodin mení 
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Tabulka 7.: Maximální a minimální hodnoty úiníku za celou dobu mení. 
max cos 1 0,855327 
min cos 1 0,533457 
max cos 2 0,820528 
min cos 2 0,575117 
max cos 3 0,959306 
min cos 3 0,707018 
 
4.4.4 Prbh výkonu 
V následujících obrázcích 35 - 38 jsou graficky zobrazeny výsledky mení pro prbhy 
inných výkon a obrázky 39 - 42 zobrazující prbhy jalového výkonu. 
 
 
Obrázek 35.: Prbh inného výkonu ve fázi L1 
 
Obrázek 36.: Prbh inného výkonu ve fázi L2 
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Obrázek 37.: Prbh inného výkonu ve fázi L3 
 
Obrázek 38.: Prbhy výkon P1, P2 a P3 
 
Obrázek 39.: Prbh jalového výkonu ve fázi L1  
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Obrázek 40.: Prbh jalového výkonu ve fázi L2 
 
Obrázek 41.: Prbh jalového výkonu ve fázi L3 
 
Obrázek 42.: Prbhy jalových výkon Q1, Q2 a Q3  
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5 Závr 
Hlavním úkolem této diplomové práce bylo analyzovat problematiku výpadk 
poítaové techniky v areálu tramvajové vozovny v Ostrav - Porub, kde bylo provedeno 
mení základních parametr kvality elektrické energie ve dnech 5.5. - 12.5.2014. 
 V první ásti diplomové práce se zamuji na teoretický rozbor kvality elektrické 
energie dle charakteristik a požadavk normy SN EN 50160. Dále jsem v diplomové práci 
rozvedl problematiku mení kvality elektrické energie s uvedeným pehledem síových 
analyzátor od firmy BK ELCOM. 
Praktická ást práce se zabývá vyhodnocením namených dat. Mení bylo provedeno 
v 1s intervalech z dvod velkého objemu dat, byly zprmrovany  do 10 minutových interval 
a následn zpracovány v kanceláském balíku Microsoft Office 2010. Vyhodnoceny byly: 
• liché harmonické proudu a naptí 
• úiník 
• efektivní hodnota naptí  
• penášený inný a jalový výkon 
Z vyhodnocení dle tabulky 5 je patrné, že maximální míra harmonických naptí byla 
pekroena jen o velice málo v 3., 5. a 7. harmonické. Pro podrobnjší rozbor harmonického 
zkreslení by bylo výhodnjší  mení zopakovat a to pomocí mícího pístroje, který má platný 
kalibraní list. Proto že pekroení minimální procentní hodnoty harmonických, bylo jen o 
nkolik desetin procent. Harmonické složky proud nejsou žádnou normou pímo definovány a 
jsou uvedeny pouze pro zajímavost.  
 Cílem mení, bylo zjistit zda-li, poklesy naptí v síti jsou natolik vysoké, aby ovlivnily 
funkci poíta na dispeerském stanovišti. Po provedeném mení je zejmé, že poklesy naptí 
nejsou natolik výrazné, aby pímo ovlivovaly funkce poíta, minimální hodnota naptí byla 
228V a maximální 240V. Nicmén mení neprobíhalo za stejných podmínek, pi, kterých 
docházelo k výpadkm poíta. Ped mením byla preventivn penastavená odboka 
transformátoru VN/NN o 7V. Od té doby nebyly hlášeny žádné další výpadky poíta. Z toho 
lze usuzovat, že zvýšení naptí odboky mlo vliv na výpadky poíta, i když spínané zdroje 
jsou obvykle schopné pracovat ve velmi širokém rozsahu naptí. Dále lze ješt uvažovat o tom, 
že rušivý vliv, který zpsoboval výpadky poíta, nastával "náhodn", (jednou za dlouhou 
dobu) a v prbhu našeho mení se proto nevyskytl .Je též možné, že tento rušivý vliv se v 
souasné dob již nevyskytuje vbec, z nám blíže neznámých píin. Penášený výkon je tvoen 
pedevším noním odbrem na osvtlení areálu vozovny autobus a hal, výbojkami o výkonu 2 
kW. Nejvtší odbr je od 20:00 hodin veer do 05:00 hodiny ráno kolem 20 kW v nejzatíženjší 
fázi. Byl sice zjištn nízký úiník ( menší než 0,95 ), ale ten platí v míst uvnit areálu vozovny 
mezi místem transformace 22 / 0,4 kV a místem mení je ješt 350m dlouhé kabelové vedení, 
které svou kapacitou úiník v míst pipojení k VN mírn vylepšuje.  
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